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COMPOSITION DE PROTECTION DES TORONS DE CABLES POUR 
OUVRAGES D'ART. 

La pr£sente invention conceme une composition viscoelastique de protection 
des torons ou fils de cables en acier pour ouvrages d'art 

5 Un domaine d'application de la presente invention est la construction des 

ponts k haubans, des ponts suspendus ou autres structures suspendues et, d*une 
maniere phis generate, la construction de tout ouvrage d'art dans lequel des haubans, 
des suspenses ou autres cables sont prevus pour maintenir, suspendie ou consolider 
unc partie de l'ouvrage. 

10 Les cables utilises dans ces ouvrages d'art sont souvent constitues de torons 

(assemblages torannes de sept fils) ou de fils disposes en faisceau et loges dans une 
gaine ou enveloppe tubulaire exterieure qui est commune a tous les torons ou a tous 
les fils du cable. La grande duree de vie exigee pour ces ouvrages, et cela dans de 
parfaites conditions de securite, impose de soigner particulierement la protection des 

15 cables contre la corrosion. 

D'autre part, en service, les cables sont sounds a des vibrations importantes, 
notamment sous l'effet du vent, de la pluie et des charges appliquees a l'ouvrage, par 
exemple des charges routieres et/ou ferroviaires. Ces vibrations se traduisent par des 
rotations ou des flexions des cables pies de leurs ancrages sur l'ouvrage et, done, par 
20 des variations de contraintes repetees (fatigue) auxquelles les cables sont sensibles. II 
convient done d'amortir ces vibrations afm de reduire la fatigue des cables. 

Diverses solutions ont deja 6t6 employees jusqu'a ce jour pour proteger les 
cables contre la corrosion. Une premiere solution connue consiste a utiliser des 
torons galvanises, cires ou graisses et individuellement gaines par une gaine a paroi 

25 mince, en polyethylene, ay ant une 6paisseur d f environ 1,5 mm. Les torons gaines 

sont assembles en un faisceau qui est carene par une coquille ou gaine exterieure 

commune a tous les torons. Aucune matiere de remplissage n'est injectee dans la 
gaine. Cette premiere solution est relativement couteuse dans la mesure ou les torons 
gaines individuellement ont un cout a la tonne environ trois fois phis eleve que cehii 

30 des torons nus et environ deux fois plus eleve que ceiui des torons galvanises. En 
outre, cette premiere solution ne permet pas d'eliminer totalement les risques de 
corrosion. En effet, du fait de sa faible epaisseur, la gaine individuelle en 
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polyethylene de chaque toron est relativement fragile et il arrive qu'elle soit 
deterioree au cours du transport des torons ou au cours de leur manipulation en usine 
ou sur le chantier. Si de telles deteriorations ne sont pas reperees a temps, les torons 
dont la gaine individuelle est ainsi endommagee peuvent se corroder phis rapidement 
5 que pr6vu. 

Une deuxi£me solution consiste k utiliser des torons ou des ills, 
eventuellement galvanises, qui sont mis en place dans une gaine commune dont 
l'espace vide residuel interieur est comble par injection d'une matiere de remplissage 
faisant office de produit anti-corrosion. Cette injection a pour but d f assurer une 
10 protection anti-corrosion a long terme des torons. Les principaux produits d'injection 
connus deja utilises a cet effet, sont le coulis de ciment, la cire petroliere, le hrai 
epoxy et la graisse. Ces divers produits d'injection connus presentent les avantages et 
inconv&iients suivants : 

a). Coulis de ciment 

15 Ha 1'avantage d'etre economique, mais il presente des risques de 

fissuration, chaque fissure errant alors un chemin d'infiltration pour lliumidite qui 
peut done atteindre les torons et, par voie de consequence, entrainer leur corrosion. 
En outre, une fois pris, le coulis de ciment est rigide, de sorte qu'il solidarise tous les 
torons. Ceci provoque une augmentation de finertie du cable, done une augmentation 

20 des contraintes de flexion. Le coulis de ciment, une fois pris, presente en outre 
l'inconvenient de ne pas peimettre un ^emplacement individuel d*un ou phisieurs 
torons en cas de necessite. Enfin, le coulis de ciment presente un poids relativement 
eleve, provoquant ainsi une augmentation de la "fleche" du cable, done de la 
longueur de cable necessaire pour joindre deux points d'anciage. 

25 b). Cire petroliere 

Kile presente les avantages d'etre economique, d'&re souple et de 
permettre un ^emplacement individuel des torons du cable. Par contre, elle presente 
de nombreux inconvenients : 

1°) Elle est difficile a injecter. En effet, 1'injection doit etre effectuee a 
30 UQP C minimum ; I'mjeotion doit etre rapid©, don© efifeotuee a une preesion 

relativement elevee lorsque les cable ont une grande longueur ; et rejection ne doit 
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pas etre interrompue, sinon la cire risque de figer. La qualite de l'injection est done 
subordonnee a une mise en oeuvre irreprochable. 

2°) L'enveloppe tubulaire exterieure commune a tous les torons doit avoir 
une plus forte £paisseur pour pouvoir resister k la temperature et a la pression 
5 d'injecticHL 

3°) La cire peut figer au contact des torons et empecher le remplissage 
complet des interstices entre les fils dSm meme toron. 

4°) La cire n'a pas de bonnes caracteristiques mecaniques. En effet, en 
vibrant dans leur gaine, les torons du cable repoussent la cire et cr£ent des vides qui 
10 constituent ensuite autant de chemins d'infiltration pour rhumidite. 

5°) L'etancheite de la game doit etre garantie durant toute la vie du cable. 

c) . Brai Epoxy 

II a 1'avantage d'etre facilement injectable, a condition que sa temperature 
soft superieure k 20°C. Par contre, il est toxique et peu ftuide, done pendtre 
15 difficilement dans les interstices de faibles dimensions. En outre, apres avoir ete mis 
en place, il ne pennet pas un remplacement individuel des torons en cas de besoin. 

d) . Graisse 

EUe est facile a injecter. Par contre, elle pr^sente un risque de separation 
de ses compos ants a long terme, et elle n'a pas de bonnes caracteristiques 
20 mecaniques, comme la cire petroliere. 

D'autre part, en ce qui conceme ramortissement des vibrations des cables, des 
solutions ont deja ete proposees et sont utilisees individuellement ou en combinaison. 
Les phenomenes vibratoires sont generalement reduits par un dessin judicieux de la 
surface de la gaine, qui diminue le coefficient de trainee et/ou casse, en cas de pluie, 
25 la rigole d'eau oscillant le long de la gaine, et qui est de nature a reduire les 
phenomenes excitatoires. En plus, des amortisseurs, par exemple de type 
viscoelastique, peuvent etre places pres des ancrages des cables (ancrages inferieurs 
et/ou superieurs), a une distance resultant d*un compromis entre Tefficacite des 
amortisseurs et leur facilite de connexion a la structure de Touvrage d f art 
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Partant de cet etat de la technique, la presente invention a pour but de founrir 
une composition de protection contre la corrosion des torons de cables sous gaine 
pour ouvrages d'art, qui soit facilement injectable dans la gaine des cables, avec une 
grande fluidite, meme a basse temp e rature, pour pouvoir penetrer dans le moindre 
5 interstice ou espace vide dans la gaine, tout en permettant un remplacement 
individuel d*un ou plusieurs torons ou fils du cSble et tout en conferant k ce dernier 
des proprietes d'amortissement des vibrations auxquelles le cable peut etre soumis en 
service. 

Le problems est resolu en utilisant une composition de protection obtenue par 
10 polymerisation lente in situ, aprgs injection a temperature ambiante dans une gaine 
entourant les torons, de reactifs monomeres ou prepolymeres en presence d*un 
solvant de gonflcment 

Les reactifs de depart sont choisis pour que la polymerisation se fasse 
lentement, laissant le temps k la preparation liquide de depart de parfaitement 
IS penetrer dans les interstices inter-fils meme au coeur du faisceau de torons ou de fils. 
Cette reaction lente se traduit par une evolution lente de la viscosite dans le temps, 
due a la formation lente dhin polymere bi ou tridimensionnel qui forme un gel 
viscoelastique sous l'action du solvant de gonflemenL 

Divers types de monomSres ou de pigpolym&res peuvent etre utilises pour 
20 autant que la formation de polymere soit lente et qu'ils soient susceptibles de gonfler 
dans un solvant en fonnant un gel ay ant des proprietes viscoelastiques. 

A titre d'exemples, on peut citer les suivants : 

- les homopolymeres ou copolymeres vinyliques, par exemple acryliques, 
obtenus par polymerisation radicalaire thermique ou UV, ou en presence (fun 

25 amorceur, de monomeres ou de comonomeres vinyliques, 

- des composes bi ou tri fonctionnels de deux types differents reagissant entrc 
eux en dormant des polymeres bi ou tri fonctionnels, par exemple : 

. les polyurethanes obtenus par reaction de polyols et de polyisocyanates, 

. les resines epoxy obtenues par reticulation d*une resin prepolymere, a baa 
30 par exemple de Bisphenol A ou F, par une amine bi ou trifonctionnelle. 



5 



Des melanges de ces polymeres peuvent egalement etre envisages, par 
exemple des resines epoxy/polyurethane. 

Pour ameliorer 1'efifet anti-corrosion que la composition presente de maniere 
inherente du simple fait que par sa presence autour des torons, en contact intime avec 
5 eux et entre leurs fils individuels, elle s'oppose a 1' entree d'eau ou dliumidite dans la 
gaine, on peut ajouter un agent anti-corrosion. 

Cet agent peut etre choisi parmi les pigments inorganiques anti-corrosion 
classiques, par exemple les phosphates et notamment le phosphate de zinc. 

On peut egalement utiliser des agents anti-corrosion organiques comme le 
10 produit vendu sous le nom de poly aniline par la Societe ORMECON GmbH. 

Lorsqu'on utilise des resines epoxy, Fagent anti-corrosion est 
avantageusement constitue par un exces de l'amine utilisee pour la reticulation. Cet 
exces est calculi pour que le pH final de la composition soit > 12. 

Le solvant de gonflement est choisi parmi les solvants peu ou pas volatile 
15 sous forme monomere ou oligom&re. On peut enter les hydrocarbures aromatiques ou 
potycycliques comme le diisopropylnaphtatene et les terpdnes, les esters de l'acide 
benzoique, de l'acide phtalique ou d'acides aliphatiques satures ou insatures ay ant 
dans la chaine aliphatique au moins 10 atomes de carbone, les ethers phenoliques et 

notamment les resines phenoliques oligomeres avec un Mn, pouvant aller jusqu'a 
20 500 et de preference 3S0. 

Un exemple d*un tel solvant est la resine oligomere NORSOLENE D 3005. 

Les proprietes viscoelastiques et d'amortis sement du gel sont fonction de la 
proportion de polymere dans le gel, qui contient de 10 a 90 % de polymere et 90 a 
10 % de solvant de gonflement, et de preference 15 a 55 % de polymere. 

25 Par un choix approprie des composes entrant dans la composition de 

protection selon l'invention, il est aussi possible de faire en sorte qu'au moment de 
Tinjection dans la gaine du cable, la composition de protection injectee ait une 
densite juste au-dessus de 1. Dans ces conditions, la composition injectee repousse 
Teau de condensation qui est evenruellement presente dans la gaine. 
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On va maintenant donner phisieurs exemples de compositions de protection 
convenant pour la mise en oeuvre de 1'invention. 

- Exemple 1 

. Bisphenol A : 30 % en poids 

5 - Cresylgjycidylcther : 2 % en poids 

. Prepolymere isocyanate bloque : 20 % en poids 

. Amines aliphatiques + prepolymere d'amine aliphatique : 1 1 % en poids 

. Resines de petrole aromatiques neutres et non reactives 

et/ou modifiees hydroxylees (sotvant de gonflement) : 37 % en poids 

10 . - Exemple 2 

. Bisphenol A : 17 % en poids 

. (2- ethylhexyl) glycidylether : 3 % en poids 

. Prepolymere isocyanate bloque : 5 % en poids 

. Pofyaminoimidazoline : 1 1 % en poids 

15 . Resines de petrole aromatiques neutres et non reactives 

et/ou modifiees hydroxylees (sotvant de gonflement) : 64 % en poids 

■ Exemple 3 

Bisphenol A : 9 % en poids 

Glycidylether : 2 % en poids 

20 . Prepolymere isocyanate bloque : 2 % en poids 

Potyaminoimidazoline : 5 % en poids 

Resines de pretrole aromatiques neutres et non reactives 
e t/ou modifiees hydroxyl e e s ( s otvant d e gonflem ent)-: 82 % en poids 



- Exemple 4 

25 . Butanediol + polyoxymethylenegtycol : 58, 1 % en poids 

. Prepolymdre de MDI (diphenylmethane-4,4 f -diisocyanate) : 11, 9 % en poids 
. Phtalate de diisobutyle (solvant de gonflement) : 30 % en poids 



- Exemple S 

. Polym&e urethane/acrylate : 35 % en poids 

. MMA (methacrylate de methyle) : 60 % en poids 

. Phtalate de diisobutyle (solvant de gonflement) : 10 % en poids 



5 Les propriety des compositions de protection indiquees dans les exemples 

dotmes ci-dessus sent resumees dans le tableau suivant : 



PROPRIETES 


EXEMPLE 


1 


2 


3 


4 


5 


Viscosity de la Resine (poises) 


90 


26 


4 


4 


40 


Viscosite du Durcisseur (poises) 


SO 


28 


20 


0,5 




Viscosite de R+ D (poises) 


80 


28 


12 




40 


Mode de polymerisation 


PA 


PA 


PA 


PA 


PR 


Temps de prise (DPU) 


40 mm 


5h 


24 h 


20 mn 


10 mn 


Allongement a la rupture 


35% 


60% 


50% 


150% 


250% 


Contrainte de rupture (MPa) 


3,0 


03 


0,05 


0,5 


9,8 


Densite 


U2 


1,12 


1,05 


1,04 


0,98 


Plage de temperature (°C) 
dans laquelle te 5 >03 a 1 Hz 


+ 30°a 
+ 80° 


-25° a 
+ 80° 


-20°a 
+ 70° 


>-60° 


+ 8°a 
+ 70° 


tg 5 max a 1 Hz dans la plage de temperatures 


0,58 


0,56 


0,66 


1,4 


0,95 



Dans ce tableau, PA signifie "polyaddition" et PR signifie "polymerisation 
radicalaire". En outre, tg 5 est le rapport du module visqueux £" au module elastique 
10 £'. Pour revaluation des proprietes viscoelastiques des compositions de protection 
selon Finvention, on a mesure E' et E" a I'aide d*un rheomdtre a deformation imposee 
du type RSA II, a differentes temperatures et a differentes frequences, et tg 8 a ete 
calcule a partir des valeurs mesurees de E f et E n . Le tableau ci-dessus donne les 
resultats obtenus pour une frequence de 1Hz. 

15 Conune cela est Hen connu, les proprietes amortissantes d'un materiau sont 

d'autant phis grandes que tg 6 est elevee. Des essais effectues par les demanderesses 
en soumettant un cable gaine multi-torons de 40 m a des vibrations avant et apres 
injection de la composition de protection de l'exemple 3 dans la gaine du cable ont 
montre que cette composition permet de doubler le coefficient d'amortissement 

20 propre du cable. On peut s'attendre a un resultat similaire avec les compositions de 
protection indiquees dans les autres exemples. 




■3 



8 

t 

Grace a ses proprietes viscoelastiques, la composition de protection selon 
Tinvention entraine done une augmentation du coefficient d'amortissement d*un cable 
de hauban, augmentation qui permet : 

- soit de supprimer les amortisseurs ponctuels generalement places pres des 
5 ancrages du hauban, 

- soit de diminuer la taille desdits amortisseurs ponctuels, 

- soit de diminuer la distance entre l'amortisseur ponctuel et Pancrage (ce qui 
a pour effet de diminuer son efficacite, mais permet de le cacher dans une structure 
de rouvrage), ou de diminuer le coftt de la fixation de Tamortisseur ponctuel a la 

10 structure de Touvrage. 
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REVENDICATIONS 

1. Composition de protection des torons de cables pour ouvrages d'art, 
caracterisee en ce qu'elle est obtenue par polymerisation lente in situ, apres injection 
a temperature ambiante dans une game entourant les torons, de reactifs monomeres 

5 ou de prepolymeres en presence d'un solvant de gonflement 

2. Composition selon la revendication 1, caracterisee en ce que les reactifs 
monomeres sont : 

a) des monomeres vinyliques identiques ou differents, polymerisables par 
voie radicalaire, ou 

10 b) des composes bi ou trifonctioimels de deux types differents reagissant 

entre eux en dormant des polymeres bi ou tridimensionnels, ou 

c) des melanges a) et b). 

3. Composition selon la revendication 2, caract£ris£e en ce que les composes 
bi ou trifonctionnels sont des polyols et des polyisocyanates donnant des 

15 polyurethanes. 

4. Composition selon la revendication 2, caracterisee en ce que les composes 
bi ou trifonctionnels sont des composes epoxy bi ou trifonctionnels et des diamines 
ou des triamines donnant des resines £poxy reticulees. 

5. Composition selon ftine quelconque des revendications 1 k 4, caracterisee 
20 en ce qu'elle contient en outre un agent anti-corrosion. 

6. Composition selon La revendication 5, caracterisee en ce que l'agent 
anti-coirosion est un compose inorganique de type phosphate ou un compose 
oiganique de type polyaniline. 

7. Composition selon la revendication 5, caracterisee en ce que dans le cas 
25 des resines epoxy, l'agent anti-corrosion est constitue par un exces de la diamine ou 

de la triamine suffisant pour que la composition finale ait un pH > 12. 

8. Composition selon fune quelconque des revendications 1 a 7, caracterisee 
en ce que le sob/ant est choisi parmi les esters de l'acide benzoique, de l'acide 
phtalique ou d'acides aliphatiques satures ou msatures ayant dans la chaine 

30 aliphatique au moins 10 atomes de carbone, les hydrocarbures aromatiques ou 
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polycycliques, les terpenes et les ethers phenoliques eventuellement faiblement 
polymerises. 

9. Composition seton Fune quelconque des revendications lag, caracterisee 
en ce qu'elle contient de 10 a 90 % en poids de polymere et de 90 a 10 % en poids de 

5 solvant de gonflement, et de preference de 15 a 55 % en poids de polymere. 

10. Composition selon la revendication 2, caracterisee en ce qu'elle contient : 
. Bisphenol A : 30 % en poids 

. Cresylglycidylether : 2 % en poids 

. Prepolymere isocyanate bloque : 20 % en poids 

10 . Amines aliphatiques + prepolymere d'amine aliphatique : 11 % en poids 

. Resines de petrole aromatiques neufres et non reactives 
et/ou modifiees hydroxylees (solvant de gonflement) : 37 % en poids 

11. Composition selon la revendication 2, caracterisee en ce qu'elle contient : 
. Bisphenol A : 17 % en poids 

15 . (2- ethyttiexyl) gtycidylether : 3 % en poids 

. Prepolymere isocyanate bloque : 5 % en poids 

. Polyaminoimidazoline : 11 % en poids 

. Resines de petrole aromatiques neutres et non reactives 
et/ou modifiees hydroxylees (solvant de gonflement) : 64 % en poids 

20 12. Composition selon la revendication 2, caracterisee en ce qu'elle contient : 

. Bisphenol A : 9 % en poids 

. Gtycidylether : 2 % en poids 

. Prepolymere isocyanat e bloqu 6 : 2 % en poids 

. Polyaminoimidazoline : 5 % en poids 

25 . Resines de pretrole aromatiques neutres et non reactives 

et/ou modifiees hydroxylees (solvant de gonflement) : 82 % en poids 

13. Composition selon L» rwexivlioaftiojn 3, ooniotwiwv on ot» ootttinnt : 

. Butanediol + polyoxymelhyleneglycol : 58, 1 % en poids 
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. Prepolymere de MDI (diphenylm^thane-4,4 r -diisocyanate) : 1 1, 9 % en poids 

. Phtalate de diisobutyle (solvant de gonflement) : 30 % en poids 

14 1 . Composition selon la revendication 2, caracteris£e en ce qu'elle contient : 

. Potymere urethane/acrylate : 35 % en poids 

. MMA (methacrylate de methyle) : 60 % en poids 

. Phtalate de diisobutyle (solvant de gonflement) : 10 % en poids 

IS. Utilisation d*une composition selon Fune quelconque des revendications 
precedentes pour augraenter le coefficient d'amortissement des cables pour ouvrages 
d'art 
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